



Thermal expansion and magnetostriction measurements of
heavy fermion CeRu2Si2





Heavy fermion systems are suitable for studying a quantum critical point which is a con-
tinuous order-disorder transition point at zero temperature. CeRu2Si2 is well known as a
heavy fermion compound for a example of a pressure-driven quantum phase transition. It
is interpreted that the system is in the Fermi-Liquid state. On the other hand, the magnetic
suspectibility measurements for undoped CeRu2Si2 indicate a quantum critical state at ultra
low temperatures. I have measured linear thermal expansion and magnetostriction of single
crystal CeRu2Si2 in order to study of the quantum critical phenomenon in magnetic fields up
to 9 T and at temperautres down to 10 mK. At high temperatures, thermal expansion coe-
cient and magnetostriction coecient are propotional to the temperature and magnetic field,
respectivily. It means that the system is in the Fermi-Liquid state. In addition, we obserbed
a strong anisotropy between a and c axis for the magnetostriction coecient. In contrast,
a pronounced non-Fermi-Liquid behavior with negative deviations from Fermi-Liquid state
are found in thermal expansion measurement below 60 mK. Furthermore, the negative de-
viations from the magnetic field dependence for magnetostriction are observed below 0.4 T.
These negative contributions imply the existence of a hidden quantum critical point at higher-
than-ambient pressure.
論文要旨
序論 希土類やアクチノイドを含む金属間化合物は磁性を担う f 電子を持っていること
で、非常に興味深い現象が低温で現れる。これは局在性の強い 4 f 電子または 5 f 電子間
に働くクーロン相互作用と f 電子-伝導電子 (c電子)間に起こる混成 (c f 混成)の結果、2
つの相互作用が働き多彩な状態を実現することになる。2つの相互作用とはすなわち、 f
電子-c電子間に働く近藤効果と c電子を媒介に隣接した f 電子- f 電子間に働く RKKY相
互作用のことである。
c f 混成が強い場合は近藤効果が支配的になり、 f 電子と c 電子は一重項束縛状態を作






結合である。 f 電子スピンを感じた c電子のスピン分極密度の振動による長距離相互作用
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であり、磁気秩序を形成する。
近藤効果と RKKY相互作用はどちらも c f 混成を起源に持つにも関わらず、無秩序状態





本研究の研究対象物質である CeRu2Si2 は近藤温度 TK = 14 K、電子比熱  = 350















め、10 mKまでの超低温領域に高磁場環境 (9 T)を備えた超低温高磁場多重極限環境を開
発し、主に CeRu2Si2 の磁化困難軸である a軸方向の熱膨張・磁歪測定を行った。
実験方法 本研究では試料の冷却に 3He-4He希釈冷凍機を用いて最低温度 10 mKまで冷







L=Lで 10 11 の高精度な測定を実現した。試料は Czochralski法で作製され、4 mm角程
度の立方状の単結晶 CeRu2Si2 である。
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実験結果と考察 Fig. 1は CeRu2Si2 の a軸と c軸の線熱膨張 L=Lと線熱膨張から求め
られた体積膨張 V=V である。横軸は T 2 スケールでプロットしてある。左図の熱膨張は
ANDEEN社の自動キャパシタンスブリッジで試料キャパシタンスと標準キャパシタンス
を別々に、右図の熱膨張はキャパシタンスブリッジで測定された結果である。左では T 2
に線形であり、これは Fermi液体論で伝導電子に関わる熱膨張係数 が温度 T に比例する
ことと同義である。つまり極低温領域では、CeRu2Si2 は Fermi液体状態であることを示
している。右図は 100 mK以下をより精密に測定したデータである。a、c軸共に 60 mK
以上で T 2 に線形で、a軸が La=La = 1:40  10 6T 2、c軸が Lc=Lc = 4:01  10 6T 2 で
あった。体積膨張は V=V = 2(La=La) + Lc=Lc より、70170 mK の間で線形フィッ
ティングを行った結果、V=V = 6:8  10 6T 2 であった。これらの結果は 2 K以上で測定
された文献値とよく一致している。




















































Fig.1 CeRu2Si2 の a 軸と c 軸の線熱膨張と線熱膨張から求められた体積膨張。横軸
は T 2 スケールでプロットしてある。左図：2 K以下の線熱膨張。右図： 100 mK以下
の熱膨張。a軸と c軸の線熱膨張はそれぞれ La(T )=La = 1:4  10 6T 2、Lc(T )=Lc =




数が求まる ( = (dL=dT )=L)。60 mK 以下で現れる非 Fermi 液体的寄与の熱膨張係数を
cr として Fermi液体的寄与と分離すると、 = FL + cr で与えられる。Fig. 2は a軸方
向に磁場印加したとき、各磁場における a軸方向の熱膨張係数の非 Fermi液体的寄与 cr
を示す。磁場を 9 T までかけても  はほとんど磁場依存性を示さず、かつ cr は負の値







ピーが増大することを示している。T   p 相図における磁気秩序-無秩序転移を考えたと
き、磁気転移点では等エントロピー線は極小を持つから、常圧より負の圧力側に反強磁性



























B, ΔL // a
Fig.2 CeRu2Si2 の a軸方向に磁場印加した場合の a軸方向の線熱膨張係数の臨界寄与 cr。
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Fig. 3に 2 Kにおける、a軸と c軸の線磁歪 L(B)=Lを示す。印加磁場方向はそれぞれ
試料長の変化方向に平行である。これまでに磁化容易軸である c軸方向に磁場印加した場
合は a、c軸共に Hm ' 7:8 Tでクロスオーバーメタ磁性による急激な体積膨張を示すこと
が知られている。図中の c軸 (青色)はメタ磁性を示しており、最初の 2 Tまで B2 スケー
ルに線形であるが、それより大きい磁場範囲では磁歪の勾配が大きくなってゆき、Hm で
最大になる。一方、a軸方向に 9 Tまで磁場印加した場合には a軸の変化にメタ磁性は現
れなかった。低温で磁気秩序を持たない場合、金属中の伝導電子系は Fermi液体論に従う
ため体積 (線)磁歪は B2 に比例する。B2 の比例係数は a軸が La=La = 1:33  10 8B2、c
軸で B < 2 Tでは Lc=Lc = 8:8  9:5  10 6B2 であった。磁場印加方向が異なる場合の a
軸と c軸の磁気的異方性は
c (B==c)
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T = 0.8 K
Fig.3 CeRu2Si2 の 2ケルビンにおける a軸と c軸の線磁歪 La=La、Lc=Lc。磁場方
向は測定した結晶軸に平行である。a軸は La(B)=La = 2:66  10 8B2、c軸は 2 T以下
でで Lc(B)=Lc = 1:76  10 5B2 で示される。
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Fig. 4にミリケルビン領域で 9 Tまで磁場印加した磁歪測定から導かれた a軸方向の線
磁歪係数 の磁場依存性を示す。0.6 T以下で磁歪係数の極小が現れ、磁場を強くすると
Fermi 液体的な Bに線形な振舞いに戻った。これは低磁場領域で Fermi 液体状態から逸
脱した非 Fermi液体的振舞いを示している。は低温で大きくシャープな極小をつくり、
温度を上げていくと極小はブロードになっていく。これは 300 mK 以下で非 Fermi 液体
状態が出現し、温度低下とともに増大することを示している。また、磁歪係数 は熱力学



































B, ΔL // a
Fig.4 1 Tまでの CeRu2Si2 の a軸方向の磁歪係数。
結論 超低温高磁場領域で主に CeRu2Si2 の a軸方向の熱膨張・磁歪測定を行ったところ
低温低磁場で出現する新しい非 Fermi液体状態を発見した。熱膨張係数と磁歪係数の臨界
成分 cr、cr は負の寄与を示し、CeRu2Si2 の常圧より高圧ではエントロピーと磁化の増
大が起こっていることを指している。一般的に量子臨界点の近傍では磁化やエントロピー
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